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_________________________________________________________________ 
Opinnäytetyössä perehdyttiin omaan käyttöön suunniteltuun ja valmistettuun kivi-
karhoittimen edelleen kehittämiseen. Kehittämisen tuloksena koneen tuli vastata 
entistä paremmin niihin tarpeisiin, joihin se on suunniteltu. 
Työn tavoitteena oli parantaa valmistettavuutta ja ennen kaikkea kivikarhoittimen 
käytettävyyttä sekä kestävyyttä sen käyttöympäristössä. Yhden kevään käyttöko-
kemukset koneen toimivuudesta antoivat riittävän pohjan parantaa muutamia osa-
alueita. 
Työssä tarkasteltiin valmistus- ja kokoonpanoystävällistä suunnittelua sekä kehi-
tystyötä, joka sisälsi mm. vikapuuanalyysin virheiden tunnistamisen apuvälineenä. 
Näiden lisäksi sivuttiin lujuuslaskentaa yleisesti. 
Kehityskohteiden suunnittelussa käytettiin apuna 3D-mallinnusta ja lujuuslasken-
taa. Näissä toiminnoissa käytettiin Autodeskin Inventor Professional                       
-suunnitteluohjelmistoa. 
Työn tuloksena saatiin alikokoonpanopiirustukset ja osien valmistuspiirustukset, 
joiden pohjalta kehityskohteiden osat voidaan valmistaa ja suorittaa kokoonpano.
Avainsanat: kivikarhoitin, kiviset pellot, kivien keruu, tuotekehitys 
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_______________________________________________________________ 
My thesis handles the further development of the personal use, design and manu-
facture of the rock rake. The results of the development of the machine had to re-
spond better to the demands it was designed for. 
The aim was to improve the manufacturability and, above all, the usability and sus-
tainability of the rock rake to its working environment. The experiences of the use 
in one spring gave the sufficient base to improve a few sectors of the functionality 
of the machine. 
In this thesis the design for manufacturing (DFM) and design for assembly (DFA) 
were examined. The development process was dealt with here as well which con-
tained the identification of the mistakes of the fault analysis. In addition to these, 
the strength calculation was generally handled. 
The 3D – modelling and strength calculation were used as help in the planning of 
the development targets. In these functions the Inventor Professional planning 
software of Autodesk was used. 
The result of this thesis was the sub-assembly drawings and manufacturing draw-
ings of the parts. Those are the basis for manufacturing and assembling the areas 
of the development. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Varpajyrä Joustopiikkiäkeen takaosaan sijoittuva pyörivä metallirul-
la, jonka tehtävänä on rikkoa maakokkareet ja kuohkeut-
taa maata. 
Konseptivaihe Tuotekehityshankkeessa oleva vaihe, jossa fyysistä tuo-
tetta ei vielä ole. Alustava kuvaus tuotteesta. 
Kostruointi Ajatuksen realisointia, joka pyrkii täyttämään asetetut vaa-
timukset parhaimmalla ajanmukaisella tavalla. 
Luonnos Tuotekehityshankkeessa oleva vaihe, jossa tuotteen pää-
osat ja toiminnot ovat sijoitettuna. Periaatteellinen ratkai-
su. 
Luonnostelu periaatteen vahvistaminen 







Suomi kuuluu osana Pohjois-Eurooppaa alueeseen, jossa peltomaasta nousee 
kiviä pintaan säännöllisesti joka talven jälkeen, vaikka pelto olisi moneen kertaan 
raivattu kivistä. Syy maaperän kiviseen koostumukseen juontaa viime jääkauteen, 
jolloin Pohjois-Eurooppaa peitti jäävaippa. Kallioperä murskautui jäävaipan alla ja 
kalliosta irronneet lohkareet liimaantuivat kiinni jään pohjaan. Jään liikkeen seura-
uksena lohkareet murenivat pienemmiksi ja jäävaipan alaosa täyttyi kivistä, soras-
ta, hiekasta ja savesta. (Tieteen kuvalehti, 2008.) 
Moreeni on Suomen yleisin maalaji. Siinä on kaikkia tai useita lähikokoisia lajikkei-
ta keskenään sekoittuneena. Moreenin rakeet ovat särmikkäitä tai vain vähän 
särmiltään kuluneita. Moreenissa on yleensä kiviä ja lohkareita, joista löytyy jääti-
kön aiheuttamia uurteita ja hioutumia. (GTK, 2005.) 
Ei tiedetä varmasti, miksi kiviä yhä nousee maasta. Geologiassa on kuitenkin mel-
ko yleisesti hyväksytty käsitys, jonka mukaan se johtuu maan routimisesta. Kivi 
johtaa kylmää paremmin kuin pehmeä maa-aines. Kun maa jäätyy, kivi johtaa 
kylmyyden alapuolelleen, jolloin kiven alla oleva vesi jäätyy. Jäätyessään vesi laa-
jenee ja kohottaa hieman yllään olevaa kiveä. Keväällä kiven ympärillä oleva maa-
aines kuivuu ja vajoaa koloon, joka on syntynyt kiven alle jään sulaessa. Kun tämä 
toistuu vuodesta toiseen, kivi nousee vähitellen ylöspäin ja tulee lopulta näkyviin 
maan pinnalle. (Tieteen kuvalehti, 2008.) 
Näiden maan pinnalla olevien kivien  tehokkaaseen poistamiseen pellolta tarvitaan 
käyttötarkoitukseensa soveltuvia, raskasta käyttöä kestäviä koneita, kivikarhoitti-
mia. 
1.1 Työn tavoitteet 
Tämän työn tarkoituksena on edelleen kehittää omaan käyttöön jo suunniteltua ja 
valmistettua kivikarhoitinta (kuviot 1 ja 2). Kyseisen kivikarhoittimen kehittämistar-
peet pohjautuvat valmistukseen liittyvästä hitsauskokoonpano työstä, sekä yhden 
kevään käyttökokemuksiin liittyvistä käytännön tilanteista. Työn tavoitteena näin 
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ollen on parantaa valmistettavuutta ja käytettävyyttä siten, että se vastaa entistä 
paremmin siihen kohdistuviin vaatimuksiin. 
1.2 Työn toteutus 
Kehitys-/parannuskohteet ideoidaan uudelleen ja mietitään niiden vaikutus kivikar-
hoittimen rakenteeseen. Näiden mietintöjen pohjalta rakenne/osat 3D mallinnetaan 
uusiksi, sekä tehdään valmistuskuvat. Suunnitteluohjelmana toimii Autodeskin In-
ventor Professional 2011. 
1.3 Työn rakenne 
Ensin työssä esitellään nykyisen kivikarhoittimen valmistamisen taustalla vaikutta-
neet tekijät, siitä saatavat hyödyt, sekä kivikarhoittimen tekniset ominaisuudet. 
Tämän jälkeen siirrytään tuotekehityksen teoriaan, jossa käsitellään DXF –
suunnittelua, vikapuuanalyysia vianhaun työkaluna, sekä lujuuslaskentaa yleisellä 
tasolla. Neljännessä luvussa esitetään kivikarhoittimen kehitettävät kohteet, joita 




2 OLEMASSAOLEVA KIVIKARHOITIN 
2.1 Hyöty 
Kivikarhoitinta käytetään pääasiassa maatilan kivisten peltojen kunnon parantami-
seen poistamalla muokkaus- ja kylvötyötä häiritsevät kivet. Kivikoneen käytettä-
vyys on parhaimmillaan äestetyllä, kuivalla pellolla, jolloin pellon pintamaan joutu-
minen kivikarhoon on vähäisintä. Tyypillisesti pellon pinta on kuivimmillaan kevääl-
lä ja keskikesällä, jotka määrittävät kivikarhoittimen käyttöajankohdat. 
 
Kivikarhoitinprojektin lopputuloksena syntyneen kivikoneen avulla saavutetaan 
merkittävää kustannussäästöä verrattuna valmiina ostettavaan tuotteeseen. Tä-
män lisäksi saavutetaan huomattava tehokkuuden parannus kivien poistamisessa 
verrattuna pelkän kivitalikon käyttämiseen. Kivikarhoitinta käyttämällä vähenne-
tään ongelmalohkojen kivimäärää merkittävästi tulevaisuudessa, tällä puolestaan 
on sekä välittömiä että välillisiä vaikutuksia tilan töihin ja talouteen.  
 
Välittömiin vaikutuksiin lukeutuu ajan säästö kevättöissä kivitalikon käytön vähe-
tessä. Tätä etukuormaajaan kiinnitettävää talikkoa tullaan tarvitsemaan enää ai-
noastaan kaikkein suurimpien kivien (yli 35 cm halkaisijaltaan) poistamiseen. Ai-
kaa säästyy lisäksi ajonopeuden kasvattamisen myötä niin äestys-, kylvö- kuin 
kyntötyössäkin, enää ei tarvitse varoa kivisiä kohtia. Välittömiin vaikutuksiin voi-
daan lukea myös pienenevät huolto- ja korjauskustannukset niin lyhyellä kuin pit-
källäkin aikavälillä, kun kivet eivät ole enää kuluttamassa äkeiden terälappuja, kat-
komassa niiden piikkejä ja hajottamassa varpajyrien laakereita. Kivettömyys sääs-
tää myös kylvökoneen vantaita ja aurojen siipien kärkipaloja, sekä pienentää trak-
toriin kohdistuvia rasituksia. 
 
Välillisiä vaikutuksia on tasaisemman pellon pinnan myötä parantuva kylvöjälki 
kivettömissä kohdissa, jolloin vaikutukset ulottuvat hehtaarisatojen parantumiseen. 
Väheksyä ei voida myöskään työn tekemisen mielekkyyden parantumista parem-
pikuntoisilla pelloilla, jolloin tekemisen motivaatio säilyy parempana. Lisäksi ko-
neella voidaan kivien karhoittamisen lisäksi tasoittaa laineelle menneitä peltojen 
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pintoja, jolloin saadaan kaadot kuntoon pintavesien valumisen kannalta. Koneella 
voidaan myös parantaa urille menneitä peltoteitä.  
Liitteessä 1 on havainnollisuuden vuoksi kuvat koneella tehdystä kivikarhosta, se-
kä kivikarhoittimen työ- ja kuljetusasennot.  
 
 
Kuvio 1. Mallinnettu kivikarhoitin. 
 
2.2 Tekniset ominaisuudet 
Seuraavassa esitellään kivikarhoittimen tärkeimmät tekniset ominaisuudet.  
Kone: 
 Itse mallinnettu ja valmistettu (kuviot 1 ja 2), kivet karholle kokoava kone. 
Koneen esikuvana on toiminut Kanadalaisen yrityksen, Degelman Indust-
riesin valmistama kone. (Degelman [viitattu 7.4.2012].) 
Traktorin vaatimukset: 
 n. 40 – 80 hp 
 540  PTO 
Kivikarhoittimen mitat: 
 työleveys n. 3,6 m 
 koneen kokonaisleveys n. 4,7 m 
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 koneen leveys kuljetus-/säilytysasennossa n. 2,3 m 
 rummun leveys 4,3 m 
Hydrauliikka: 
 aisankääntösylinteri 60/35 – 250 
 rummun korkeudensäätösylinteri 60/35 – 200 
Rumpu: 
 käännettävät/vaihdettavat terälaput 
 rummun kokonaishalkaisija 520 mm 
 jousilla kevitetty, kelluva rumpu 
Voimansiirto: 
 2:1 kulmavaihde 
 ketjun jako 31,75 mm 
Koneen paino: 
 n. 1600 kg 
 
 




3.1 Valmistus- ja kokoonpanoystävällinen suunnittelu 
Asiakastarpeet ja tuotteelta vaaditut ominaisuudet ohjaavat tuotekehitystä tuotteen 
konseptivaiheessa. Myöhemmässä vaiheessa tuotekehitystiimeillä on yleensä 
haasteita saada yhdistettyä nämä tarpeet ja vaatimukset valmiiksi tuotteeksi. Edel-
lä esitetystä johtuen tuotekehityksessä käytetään DFX-suunnittelua. DFX-termi 
tulee englanninkielen sanoista "design for X", jossa X:n paikalle voidaan sijoittaa 
haluttu laatukriteeri, kuten luotettavuus, kestävyys, huollettavuus, ympäristövaiku-
tukset tai valmistettavuus. Yleisin näistä menetelmistä suunnittelijoille on valmistet-
tavuus (DFM = Design for manufacturing), koska se vaikuttaa suoraan mm. tuo-
tantokustannuksiin. (Ulrich & Eppinger 2008, 211.) 
 
Tuotantokustannuksien hallinta on avaintekijä tuotteen taloudelliseen menestyk-
seen, jonka saavuttamiseen vaikuttaa jokaisen myydyn tuotteen voittomarginaali ja 
kappalemäärä. Voittomarginaali syntyy valmistajan myyntihinnan ja tuotantokus-
tannuksien välisestä erosta. Myytyjen yksiköiden määrä ja myyntihinta määräyty-
vät pitkälti tuotteen laadusta. Taloudellisesti menestyksekäs tuote syntyy siis var-
mistamalla tuotteen korkea laatu ja samanaikaisesti vähentämällä valmistuskus-
tannuksia. DFM on yksi keino saavuttaa tämä tavoite, sillä tehokas DFM johtaa 
käytännössä alhaisiin valmistuskustannuksiin tinkimättä tuotteen laadusta. (Ulrich 
& Eppinger 2008, 211.) 
 
Ulrichin ja Eppingerin (2008, 211) mukaan DFM-tuotekehityksessä yhdistellään 
useita eri tietolähteitä päämäärän saavuttamiseksi. DFM hyödyntää tietoa eri ka-
tegorioista, kuten luonnokset, piirustukset, tuotteen tekniset tiedot ja eri suunnitte-
lupolut. Toisena osa-alueena on tarkka tietämys tuotanto- ja kokoonpanoproses-
seista ja kolmantena arviot tuotantokustannuksista, tuotantomääristä ja tuotannon 
ylösajon ajoituksesta. DFM edellyttää siis tuotantoinsinöörien, taloushallinnon, tuo-




DFM-mallia ideoidessa tuotesuunnittelun ja valmistuksen välillä voidaan tutkia nel-
jää eri hierarkiatasoa. Yritystasolla vertaillaan kehitettävää tuotetta yrityksen mui-
hin tuotteisiin. Tällä tasolla on tarkoitus varmistaa, ettei yritys tuota päällekkäisiä 
tuotteita ja toisaalta huolehtia samojen teknisten ratkaisujen hyödyntämistä mah-
dollisimman monissa kohteissa. Tuoteperhetasolla tutkitaan mm. erilaisia tuoteva-
riantteja suhteessa toisiinsa ja niiden markkinoille tuomista. Tämä kyseinen taso 
määrittelee esim. tuotteen eliniän ja tarjoaa samalla pohjan uusien tuotteiden tek-
niikalle edellisten kehitysversioina. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 16.) 
Kolmannella eli rakennetasolla puolestaan selvitetään miten tuotteen rakenne ja 
tuotantolaitteet sopivat yhteen. Rakennetason voidaan katsoa koostuvan mm. seu-
raavista toiminnoista: osien ja alikokoonpanojen valmistus, kokoonpano, testaus, 
pakkaaminen sekä logistiikka ja varastointi. Suunnittelija voi vaikuttaa näihin toi-
mintoihin esim. yksinkertaistamalla rakennetta, jolloin voidaan vähentää testausta. 
Tutkimalla kilpailijoiden samankaltaisia tuotteita suunnittelija voi löytää kohtia, jois-
sa oman yrityksen tuote eroaa merkittävästi muista. (Lempiäinen & Savolainen 
2003, 17.) 
Neljäntenä tasona on komponenttitaso, jossa mielenkiinto pitäisi kohdistua sellai-
siin komponentteihin, joiden saatavuus on huono, hinta on korkea tai joihin liittyy 
muita epävarmuustekijöitä. Komponenttitasolla tulee olla perillä viimeisimmistä 
valmistusmenetelmistä, jotka ovat mahdollisesti tulleet käyttöön edellisen tuotteen 
kehittelyn jälkeen. Monesti osien tuotekehitys on kannattavaa jättää niitä valmista-
valle yritykselle ja keskittyä niiden sijasta tutkimaan osien saatavuuden maksi-
mointia luotettavan valmistustoiminnan takaamiseksi. Liian usein suunnittelussa 
painotetaan komponenttitasoa, kun taas ylemmät tasot jäävät vähemmälle huomi-
olle. Tuotekehitystavoitteen saavuttamiseksi tulisi toimia täsmälleen päinvastoin. 
(Lempiäinen & Savolainen 2003, 17.) 
Huolimatta siitä, että DFM on yleisin osa-alue DFX-suunnittelusta, nousee tätäkin 
tärkeämmäksi tuotteiden kokoonpantavuus (DFA=design for Assembly). DFA:lla 
pyritään kokoonpanotyön suorituksen yksinkertaistamiseen mm. vähentämällä 
yksittäisten osien lukumäärää, mikä puolestaan yksinkertaistaa tuotetta. Tällä jär-
jestelmällisellä tuotekehitysmenetelmällä vaikutetaan erityisesti yrityksen kiinteisiin 
kustannuksiin, koska kokoonpano on selkeästi työvoimavaltaisempaa kuin osien 
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valmistus. DFA:lla voidaan siis vaikuttaa suuresti palkkakustannuksiin, ja lisäksi 
tuotteen osien lukumäärän vähentäminen pienentää kuormaa varastoinnissa ja 
kirjanpidossa. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 69-70.) 
Lempiäisen ja Savolaisen mukaan (2003, 70) tuotesuunnittelijan on usein vaikea 
ymmärtää suunnittelemiensa osien tarpeellisuutta. Osien olemassaololle voidaan 
katsoa löytyvän vain kolme syytä: 
 mikäli tuotteen toiminta vaatii erilaista materiaalia vierekkäisille osille, 
 mikäli osa liikkuu vierekkäisiin osiin nähden, eikä tätä liikettä voida aikaan-
saada osan elastisuutta hyväksikäyttämällä, 
 mikäli tuote on oltava kokoonpantavissa tai purettavissa. 
Luettelosta voidaan havaita, että esimerkiksi kaupallisiin tuotteisiin suunnitellaan 
aina tarkoituksella ”ylimääräisiä” osia mm. ulkonäköseikkojen vuoksi. 
Joskus osien vähentäminen voi johtaa vaikeuksiin kokoonpanossa, jos suunnitteli-
ja ei huomio sitä, että ihmisellä on käytettävissään vain kaksi kättä ja robotilla ai-
noastaan yksi. Lisäkädetkään eivät välttämättä auta, jos osat ovat pieniä tai näky-
mä on rajoitettu. Kuviossa 3 esimerkki kokoonpanosta, jossa yhdellä ruuvilla kiinni-
tetään useampi osa. 
 





Jos kokoonpanossa on useampi ruuviliitos, joudutaan vastinreikiä mahdollisesti 
etsimään. Kiinnitysruuvi ei saa olla ainoa paikoituskeino, sen sijaan rakenteessa 
tulisi käyttää ohjaustappeja, sokkia, olakkeita, viisteitä, reikiä ja kohdistusnastoja. 
Kuviossa 4 on esimerkkejä kyseisistä paikoituskeinoista. (Lempiäinen & Savolai-
nen 2003, 73-75.) 
 
 
Kuvio 4. Helppoa paikoittamista neljällä eri menetelmällä (Lempiäinen & Savolai-
nen 2003, 75). 
3.2 Lujuuslaskennasta yleisesti 
Käyttötarkoituksesta riippuen jokaisella koneella on odotettu käyttöikä. Monesti 
koneiden tai laitteiden toimintaan tulee käyttöiän aikana muutoksia, jotka vaikeut-
tavat tai estävät koneen käyttötarkoituksen. Näitä muutoksia kutsutaan vaurioitu-
miseksi tai rikkoutumiseksi. (Airila, ym. 2010, 9.) 
Vaurioon johtaneet syyt voivat olla mahdottomia ennakoida, mutta usein kuitenkin 
syyt ovat suunnitteluvaiheessa ennakoitavissa. Suunnitteluvirheitä ilmenee, koska 
suunnittelijan vaikeimpia ongelmia on ennakoida koneen käyttäytymistä ennen 
kuin sitä on valmistettukaan. (Airila, ym. 2010, 9.)  
Tavallisesti koneensuunnittelussa on mukana lujuusopillinnen laskentamalli, jolla 
pyritään ennakoimaan laitteen käyttäytymistä tunnetulla kuormituksella. Lasken-
tamalleista huolimatta koneeseen voi syntyä vaurioita, koska kaikkia kuormituksia 
ei ole osattu huomioida tai malli on liian idealisoitu. (Airila, ym. 2010, 9-10.) 
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Viime vuosikymmeninä monimutkaisten rakenteiden lujuusopilliset tarkastelut ovat 
kehittyneet valtavasti tietokoneiden yleistymisen myötä. Lujuuslaskentaohjelmat 
(FEM = Finite Element Method) antavat erittäin monipuolista informaatiota sekä 
raportteja, jotka ovat omalta osaltaan mahdollistaneet nykyaikaisen tuotekehitys-
nopeuden. Laskentaohjelmista huolimatta raporttien analyysit ja päätökset niiden 
pohjalta jäävät edelleenkin suunnittelijan vastuulle. (Airila, ym. 2010, 9-10.) 
Tässä työssä on käytetty Autodesk Inventorin FEM-laskentaominaisuutta hyväksi 
sinänsä yksinkertaisessa siirtymän määrittämisessä kappaleessa 4.3. 
3.3 Kehitystyö 
Koneensuunnittelussa kehitystyö on konstruoinnin vaihe, jossa tuotteen rakenne 
kehitetään periaatetasolta teknisten ja taloudellisten näkökohtien mukaan yksikä-
sitteiseksi ja täydelliseksi. Tällöin kehittelyn tulos tarkoittaa käytännössä rakenne-
muodon lukkoon lyömistä. (Pahl & Beitz 1992, 176.) 
Pahlin ja Beitsin (1992, 167) mukaan pääpaino kehittelyssä on konkreettisessa 
rakennemuotoilussa. Tämä vaatii mm. materiaalien, valmistusmenetelmien, pää-
mittojen vahvistamisen ja kolmiulotteisten yhteensopivuusehtojen selvittämistä. 
Kehittelytoimessa on paljon enemmän korjaavia askeleita kuin luonnostelussa, 
joten tarvitaan vikojen tunnistamisen ja optimoinnin tapaisia menetelmiä ratkai-
sunhaun, valinnan ja arvioinnin rinnalle. Yksityiskohtainen tiedonhankinta materi-
aaleista, valmistusmenetelmistä, yksityiskohdista, toistuvista osista ja standardeis-
ta vaatii runsaasti työtä. Kehitystyön eri vaiheiden monimutkaisuuden vuoksi työn-
kulkukaavion täsmällinen noudattaminen on mahdotonta mm. seuraavista syistä 
johtuen: 
 useiden vaiheiden pitää tapahtua rinnakkain samaan aikaan 
 useat työvaiheet toistuvat lisätiedon saamisen jälkeen 
 lisäykset ja muutokset muokkaavat jo rakenteellisesti valmiita kokonaisuuk-
sia. (Pahl & Beitz 1992, 177.) 
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Edellä mainituista asioista huolimatta työnkulku voidaan esittää periaatteellisella 
kaaviolla (kuvio 5), jossa siirrytään asteittain laadullisesta määrälliseen, abstraktis-
ta konkreettiseen tai karkeahahmottelusta täsmälliseen rakennemuotoiluun. (Pahl 
& Beitz 1992, 177.) 
 
Kuvio 5. Työnkulkukaavio (Pahl & Beitz 1992, 178). 
 
Periaatteellisen ratkaisun (luonnoksen) vahvistaminen                               
Lupa siirtyä kehittelyyn
Rakennemuotoilua määräävien vaatimusten tunnistaminen
Tilaehtojen selvittäminen
Jäsentely rakennemuotoilua määräävien päätoiminnon toteuttajiin
Rakennemuotoilua määräävien päätoimintojen toteuttajien 
karkeasuunnittelu
Sopivien kehitelmien valinta
Muiden päätoiminnon toteuttajien karkeasuunnittelu
Ratkaisujen haku sivutoiminnoille
Päätoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ottaen huomioon 
sivutoimintojen toteuttajat
Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien 
ehdotusten täydentäminen
Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan
Alustavan kokonaiskehitelmän vahvistaminen                                                 
Lupa lopulliseen rakennemuotoiluun
Optimoiva ja viimeistelevä rakennemuotoilu
Häiriösuureiden vaikutuksen ja virheiden tarkastus
Täydentäminen alustavilla osaluetteloilla, valmistus- ja 
asennusohjeilla
Lopullisen kokonaiskehitelmän hyväksyminen                                                 
























































Useinkaan tuotetta ei kehitetä kokonaan alusta alkaen, vaan uusien vaatimusten 
ja käyttökokemusten perusteella sitä kehitetään edelleen tai parannetaan. Tämän-
tyyppisestä toiminnasta on kyse kivikarhoittimenkin osalta. Tämänkaltaisissa tilan-
teissa on kannattavaa lähteä tekemään olemassa olevan ratkaisun virhe- ja häiriö-
suureanalyysi, jonka pohjalta voidaan laatia uusi vaatimuslista. Edellä mainitun 
tehtäväketjun tuloksista riippuen päätetään onko tarve uudelle periaatteelliselle 
ratkaisulle, vai riittääkö olemassa olevaan kokoonpanoon puuttuminen. Tämän 
takia työnkulkukaavion soveltaminen vaihtelee tilanteen mukaan paljonkin. Kehi-
tystyö voidaan tehdä esim. vain parantamalla hienosuunnittelua. Kuviossa 6 on 
kaavio olemassa olevien konstruoiden edelleen kehittelystä, jossa työnkulkukaavi-
oon siirrytään virheiden ja häiriösuureiden analyysin jälkeen. 
 
Kuvio 6. Olemassa olevien konstruktioiden edelleen kehittely (Pahl & Beitz 1992, 
181). 
3.3.1 Virheiden ja häiriösuureiden tunnistaminen 
Luovat ja korjaavat työaskeleet ovat tunnusomaisia tuotekehitysprosessille. Kon-
struktorin asema edellyttää omien ratkaisujen kriittistä arviointia, johon auttavat 
valinta- ja arviointimenetelmät. Vaikka edellä mainitut menetelmät tukevat järjes-
telmällistä heikkojen kohtien löytämistä, voi tekijälle silti tulla virheitä. Vikojen ja 
häiriösuureiden tunnistamiseen auttaa näkökulman vaihtaminen optimistisesta ja 
luovasta kriittiseksi ja korjaavaksi. (Pahl & Beitz 1992, 349.) 
Olevien rakenteiden virheiden ja 
häiriösuureiden analyysi







Vikapuuanalyysillä on useita käyttötarkoituksia, mutta eniten sitä käytetään järjes-
telmän kriittisten kohtien tunnistamiseen. Kyseisellä analyysillä voidaan ymmärtää 
järjestelmävikojen toiminnallisia suhteita, hahmottaa järjestelmän toiminnan koko-
naiskuvaa sekä ymmärtää järjestelmän kykyä kestää tiettyjä vikoja. Vikapuu-
analyysin tekijällä pitää olla vankka tuntemus järjestelmästä. Järjestelmälle tai 
komponentille täytyy määritellä selkeät fyysiset reunaehdot ja rajapinnat muihin 
järjestelmiin. (Rusanen & Rinkinen 2006, 64.) 
Vikapuuanalyysi rakennetaan käyttäen erilaisia graafisia symboleja (kuvio 7), jois-
ta yleisimmät viisi on lueteltu alla. 
 ”Suorakaide kuvaa vikatapahtumaa, joka on saatu vikatapahtumien loogi-
sena kombinaationa tietyn loogisen portin läpi” (Rusanen & Rinkinen 2006, 
64). 
 ”Ympyrä kuvaa perusvikatapahtumaa. Perusvikatapahtuman esiintymisto-
dennäköisyys sekä vikaantumis- ja korjausvälit saadaan tyypillisesti koke-
musperäisestä datasta.” (Rusanen & Rinkinen 2006, 64.) 
 ”Salmiakki kuvaa vikatapahtumaa, jota ei puussa ole kehitetty syvemmälle. 
Syynä voi olla että ko. tapahtuma ei ole oleellinen kyseisessä yhteydessä, 
tai sitten ko. tapahtumasta ei ole tietoa saatavilla.” (Rusanen & Rinkinen 
2006, 64-65.) 
 ”TAI-portin ulostulon vikatapahtuma ilmenee, jos yksi tai useampi portin si-
säänmenotapahtuma ilmenee” (Rusanen & Rinkinen 2006, 65). 
 ”JA-portin ulostulon vikatapahtuma ilmenee, jos kaikki portin sisään-









Vikapuuanalyysin ylimpänä kohtana on huipputapahtuma, jolle on annettava yksi-
käsitteinen ja selkeä määrittely. Tämän määrittelyn tulee antaa vastaus kysymyk-
siin mitä, missä ja milloin, esim. ”tulipalo polttoainesäiliössä vuosihuoltoseisokin 
aikana”. Reunaehtoja voivat olla mm.  
 järjestelmän fyysiset rajat (mitkä osat sisällytetään analyysiin) 
 alkutilanteet (missä tilassa komponentit ovat, esim. venttiilin asento) 
 ulkoisten tekijöiden vaikutus (sääolot, sabotaasi) 
 yksityiskohtaisuuden taso (vikaantumistapojen mallintamisen tark-
kuus). (Salo [viitattu 3.2.2013], 4.) 
 
Vikapuun rakentaminen aloitetaan yleensä huipputapahtuman analyysistä. Aluksi 
selvitetään huipputapahtuman välittömät, välttämättömät ja riittävät syyt, jotka sit-
ten liitetään siihen vikapuun portilla. Tästä edetään hierarkkisesti perustapahtu-
miin, kuten komponenttivikoihin. Rakentamisessa kukin vikatapahtuma kuvataan 
ja esitetään porttina, joiden sisäänmenot määritellään täydellisesti. Vikapuun ra-
kentamisessa edetään tasoittain siten, että kukin taso kuvataan ennen siirtymistä 
seuraavalle tasolle. (Salo [viitattu 3.2.2013], 4-6.) 
 
Edellä käsitellyn menetelmän käyttöä voidaan käyttää virhetoimintojen lisäksi häi-




4 KEHITETTÄVÄT KOHTEET 
Kivikarhoittimen kehittelyä vaativat kohteet pohjautuvat valmistuksen aikana syn-
tyneistä havainnoista sekä yhden kevään käyttökokemuksista. Kehittelyn kohteiksi 
tulivat em. perusteella kuvioissa 8 ja 9 esitetyt, yhdestä viiteen numeroidut koko-
naisuudet: 
1. Ketjukotelon kokoonpantavuuden parantaminen 
 liittyy teoriaosan tuotekehitys (3) kappaleen DFA-
suunnitteluun 
2. Rummun kevityksen tehostaminen 
 käytetty apuna vikapuuanalyysiä (kuvio 18) 
3. Kulmavaihteen kiinnityksen tukeminen 
 sijoittuu työnkulkukaaviossa (kuvio 5) kohtaan ”hienosuunnit-
telu” 
4. Kivien sinkoilemisen estäminen 
 alkaa työnkulkukaavion (kuvio 5) ”karkeasuunnittelu”-
kohdasta 
5. Hydrauliikkaletkujen linjauksen parantaminen 
 sijoittuu työnkulkukaaviossa (kuvio 5) kohtaan ”hienosuunnit-
telu” 
 










Kuvio 9. Kehityskohteet etuviistosta katsottuna. 
 
 
4.1 Ketjukotelon kokoonpantavuuden parantaminen 
Kehityksen kohteeksi valittiin kivikarhoittimen ketjukotelon hitsauskokoonpanon 
helpottaminen ja nopeuttaminen käsin hitsauksessa. Kotelo koostuu kolmesta 
osasta: välilevystä sekä kahdesta päätylevystä. Päätylevyt kohdistetaan ja hitsa-
taan välilevyyn kiinni. Nykyisessä muodossaan osat kohdistetaan paikalleen sil-
mämääräisesti, joka on hidasta ja epätarkkaa. Myös välilevyn muoto saattaa vaih-
della useista särmäyspuristimella tehtävistä taitoksista johtuen ja aiheuttaa siten 
omat haasteensa osien kohdistukselle (kuvio 12). Kohdistus vaatii tarkkuutta pää-
tylevyissä olevien laakeriyksiköiden vuoksi (kuvio 11), joiden väliin tulee rumpua 
pyörittävä vetoakseli. 
 
Kohdistuksen parantamiseen on olemassa yksinkertainen keino, joka ei tuo käy-






kokoonpantavuutta helpottava keino oli jo käytössä yhdessä kivikoneen osassa eli 
ketjunkiristimessä. Kyse on paikoittamista helpottavista kohdistusnastoista, jotka 
ovat laserlevyleikkauksessa vaivaton toteuttaa, eivätkä vaadi koneistusta jälkikä-
teen. Osien toisiinsa sovituksessa tarvitaan enintään käsiviilaa, useimmiten ei si-
täkään jos mitoitus on kunnossa. Alla olevassa kuviossa 10 näkyy nastojen idea 
ketjunkiristimessä toteutettuna. Nastat ovat osasta riippuen n. 5-10 mm:n pituiset 
ja ainevahvuuden levyiset. Osat asetetaan toisiaan vasten, puristetaan yhteen 
ruuvipuristimia ja magneetteja apuna käyttäen. Tämän jälkeen osat ”hepataan” 
hitsillä yhteen, jonka jälkeen kokoonpano on enää vailla lopullista yhteen hitsaus-
ta. 
 
Kuvio 10. Ketjunkiristin 
 
Tämä idea oli helppo viedä sellaisenaan ketjukotelon valmistukseen siten, että 
välilevyyn tuli neljä kohdistusnastaa puolelleen. Pitkässä välilevyn alaosassa on 
kaksi nastaa (kuvio 15), joiden lisäksi kaksi nastaa on sijoitettuna siten että ne 
ovat kohtisuorassa edellisiä vasten. Päätylevyissä on vastaavissa kohdissa pienet 
aukot, jotka kannattaa suunnitella hieman suuremmiksi niin leveyden kuin pituu-
den suhteen verrattuna kohdistusnastoihin, (n. yhden millin kumpaankin suun-
taan). Näin toimien osien sovitus sallii pienet mittaheitot, jolloin välilevy ja päätyle-
vyt saadaan sovitettua toisiinsa (kuviot 16 ja 17).  
6 – 8 mm:n levynvahvuus alkaa olla maksimi, johon nastoja kannattaa vielä tehdä, 
koska vahvemmissa ainevahvuuksissa muodot eivät ole niin puhtaita jäysteistä ja 
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 vasen päätylevy 16,2 kg (8 mm:n ainevahvuus), kuvio 13. 
 oikea päätylevy 18,8 kg (8 mm:n ainevahvuus) 
 välilevy 14,2 kg (6 mm:n ainevahvuus), kuvio 14. 
→ yht. 49,2 kg 
 
 























Kuvio 16. Kokoonpanoa kohdistusnastojen avulla. 
 
 
Kuvio 17. Ketjukotelon kehitysversio kokoonpantuna. 
 
 
4.2 Rummun kevityksen tehostaminen 
Koneessa olevien jousien tehtävänä on kevittää rummun kosketusta maahan. Ke-
vityksen voimaa voidaan säätää hydraulisylinterin pituutta muuttamalla ja lisäksi 
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karkeana säätönä voidaan ottaa esimerkiksi yksi jousi kokonaan pois tai ruuvaa-
malla kiinnityspultteja lyhyemmiksi tai pidemmiksi.  
Alkuperäisessä suunnittelussa jousien mitoitukseen sisältyi virhe, joka näkyi myös 
koneen käyttäytymisessä. Ison ”maakiven” osuessa ajoreitille, vaikutti siltä kuin 
rumpu ei olisi juurikaan myötänyt / noussut ylöspäin, vaan hakkasi kiveä vasten 
saaden koneen jopa lievästi pomppimaan. Syy tähän oli jousien aikaansaama liian  
pieni jousivoima (Lesjöfors, 2008, 71), jonka laskemiseen tarvittavat tiedot eivät 
olleet riittävät. Rummun kevitysvoimasta tehdyssä vikapuuanalyysissä tämä pai-
kantuu kohtaan ”lähtötiedot väärät”, kuvio 18.  Alkuperäisessä laskennassa oli 
huomioitu ainoastaan voima F, mutta ei varsinaista jousien todellista asemaa ja 
niihin kohdistuvaa voimaa Fby (kuvio 19). Näin ollen alun perin valitut jouset olivat 
alimitoitetut. Edellä mainittu kuvio yhdessä laskennan kanssa selventää jousiin 








        
        
        
        
        
        









Kuvio 20. Mitat kivikoneessa. 
 
        
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Fx = 0 
Fax = 0 
Ma = 0 
-Fby  x 0,12m + 4,42kN x 0,61m = 0 
Fby = 22,47kN 
Fy = 0 
Fay + 22,47kN - 4,42kN = 0 
Fay = -18,05kN 
 
F = 450kg x 9,81m/s2 = 4,42kN 

















Kuviossa 21 näkyy jousen mitat ja kuviosta 22 voidaan katsoa alun perin valitun 
jousen tarkat tiedot. Kuvion loput selitteet alla  
nv = vaikuttavien kierrosten lukumäärä, 
c = jousivakio,  
Fo = esijännitysvoima (voima, joka tarvitaan ennen kuin jousi alkaa venyä) 
L1 = suurin sallittu pituus dynaamisella kuormalla. 
Jousen kantama kuormitus saadaan seuraavalla kaavalla (Lesjöfors, 2008, 71): 
F = s*c+Fo [N = mm*N/mm+No ]     (1) 
 Alkuperäisessä suunnittelussa suoritettu laskenta: 
124 mm * 9,8 N/mm + 250 N = 1465 N. Kun tämä saatu arvo jaetaan 9,81 
m/s2:lla, saadaan tulokseksi 149,4 kg (jousen maksimi venymällä). Kerro-







Kuvio 22. Alkuperäinen jousi kehystettynä 
 
 
Kuvio 23. Alkuperäiset jouset kivikoneessa 
 
Kuvion 19 mukaisella laskennalla saadaan kuitenkin jousiin kohdistuvaksi voimak-
si 22470 N, joka vastaa n. 2290 kg:n kuormaa. Näin ollen alkuperäisten jousien 
(kuviossa 22) kevitysteho on ollut noin viidennes (2290 kg/450 kg) todellisesta 
kuormituksesta. Näilläkin jousilla on ollut rumpua kevittävä vaikutus, mutta se ei 
ole ollut riittävä. Valittaessa uutta jousta rajoittavin tekijä on jousen maksimi-
venymä eli mitä suurempi on jousivoima, sen pienempi on jousessa erotus L1 – L0. 
Ottaen huomioon kivikoneessa olevien kiinnityspulttien säätövara (80 mm), päädy-
tään kuvion 24 mukaiseen jouseen. Tämän jousen ”liikealue” on 50 mm (L1 – L0). 
Laskenta uuden jousen tiedoilla:  
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50 mm * 46,1 N/mm + 450 N = 2755 N. Kun tämä arvo jaetaan 9,81 
m/s2:lla, saadaan tulokseksi 280,8 kg (jousen maksimi venymällä). Kerro-
taan lukema jousien lukumäärällä (3), jolloin saadaan n. 843 kg. 
 
Uuden jousen (kuviossa 25) kevitysvaikutus on reilu kolmasosa todellisesta kuor-
masta ja lähes kaksinkertainen vanhaan jouseen verrattuna. Sen kevitysteho sel-
viää kuitenkin vasta käytännön työssä. 
 
Kuvio 24. Uuden jousen tiedot 
 
 
Kuvio 25. Uudet jouset kivikoneessa 
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4.3 Kulmavaihteen kiinnityksen tukeminen 
Koneen ensimmäisessä ”käynnistyksessä” oli heti havaittavissa nivelakselien ja 
kulmavaihteen kohtuullisen voimakas ravistaminen. Kulmavaihteen silminnähtävä 
heiluminen aiheutti myös sivuäänen voimansiirtoon koneen pyöriessä. 
Koska ravistaminen/heiluminen oli niin selvää, myös tarve rakenteen parantami-
seen jäykistämällä kulmavaihteen kiinnitystä oli helppo todeta. Yksinkertaisin rat-
kaisu olisi ollut tehdä pelkkä vinotuki 45° kulmaan kulmavaihteen L-kiinnitysosaan 
(kuvio 26), joka olisi todennäköisesti jäykistänyt rakennetta riittävästi. Ajatusta 
hieman jalostamalla saatiin kuitenkin jäykisteen lisäksi fyysinen suoja kulmavaih-
teelle kivisateelta tekemällä kiinteä ”takaseinä” (kuvio 28) kulmavaihteen taakse. 
Tähän ko. ”takaseinään” piti ensin hitsata 40 mm:n levyiset jatkokappaleet kulma-
vaihteen öljynpinnantason tarkistustulppaa varten. Sekä jatkokappaleeseen että 
takalevyyn tehtiin hitsausrailot (60°, h=4 mm) päittäishitsausta varten paremman 
hitsin (perusaineen sulamisen) aikaansaamiseksi.  
Koska oltiin ”kenttäolosuhteissa” eli oman verstaan työkalujen varassa, oli kulma-
hiomakone ainut apuväline MIG-hitsin lisäksi. Tämän johdosta jäykiste ei ole es-
teettisesti kovin ”myyvän” näköinen, mutta aikaansai vaaditun jäykistämisen raken-
teeseen hyvin. Rakenteen parantamisen jälkeen tehdyssä koneen testauksessa 
ravistus/sivuääni olivat poistuneet. Kiinnityksen jäykistymistä on todennettu Inven-
torin FEM-laskentaominaisuudella laittamalla kiinnityksen alareunaan 1000 N suu-
ruinen voima. Kyseisellä voimalla rakenteeseen aiheutuu n. 2,4 mm:n suuruinen 
siirtymä (kuvio 27) ilman jäykistettä. Tekemällä sama simulointi jäykistettyyn ra-
kenteeseen saadaan siirtymän arvoksi n.1,2 mm (kuvio 29). Näin ollen siirtymä 
pieneni puoleen ja kohdistui enää kiinnikkeen vapaaseen reunaan.  
Tämä 1000 N:n suuruinen voima ei vastaa todellista tilannetta kulmavaihteen kiin-
nityksessä, vaan on ainoastaan vertailupohjan antava arvo kuvaamaan L-
kiinnitysosan jäykistymistä. Todenmukaisessa mallintamisessa olisi pitänyt ottaa 
huomioon rakenteen ominaistaajuus ja dynaaminen kuorma, jotka aiheutuvat kah-
desta pyörivästä nivelakselista. Niiden seurauksena laskenta olisi ollut huomatta-
vasti monimutkaisempi ja mallinnus olisi pitänyt tehdä useammalla pyörintänopeu-
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della. Tämä todenmukainen mallinnus ei kuitenkaan ollut tarpeen kuvaamaan 
kappaleen jäykistämistä. 
 
Kuvio 26. Kulmavaihteen alkuperäinen L-kiinnitystuki. 
 
 




Kuvio 28. Kehitysversio kulmavaihteen kiinnityksestä. 
 
 






Kuvio 30. Kulmavaihteen sijainti kivikoneessa. 
 
4.4 Kivien sinkoilemisen estäminen 
Ajettaessa kivikoneella ensimmäisiä ajoja sinkoilevat kivet pääsivät muutaman 
kerran yllättämään nopeudellaan. Silloin tällöin sopivan kokoiset kivet lentelivät  
40 
 
aina traktorin takapyörään asti, välillä myös takalasin lähettyville. Näitä kiviä sin-
gahti lähinnä koneen vasemmalta puolelta, koska niillä oli siellä puolella vapaata 
tilaa. Kivikoneen oikealla puolella kivikarho oli jo muodostunut ikään kuin muuriksi 
estämään näiden irtokivien pitempiä kaaria. Rakentamalla kuvion 31 mukaisen 
roiskeläpän koneen vasempaan etukulmaan voidaan estää paitsi sinkoilevat kivet 
niin myös suojata nivelakselia jatkuvalta kivipesulta. Tämän läpän rakenne on yk-
sinkertaisesti kaksi listaa (6 mm:n ainevahvuus), joiden väliin on puristettu ruuveil-
la kumimatto, 6x230x1440 mm. Läppä on kiinnitetty kahdella pannalla (R70, s=6 
mm) etuputkeen. Sisemmän pannan vastakkaisella puolella on tukirauta nivelak-
selille koneen kuljetusasentoa varten. 
 
Kuvio 31. Kivisuojus. 
4.5 Hydrauliikkaletkujen linjauksen parantaminen 
Kytkettäessä kivikone ensimmäisiä kertoja traktoriin ilmeni suunnittelun kesken-
eräisyys hydrauliikkaletkujen ”reitityksessä”. Vetoaisassa olevan, letkujen etum-
maisen kiinnikkeen jälkeen letkut pääsivät roikkumaan vapaasti traktorin vetovar-
sien ja aisan välissä. Kyseinen ”haitta” ei estänyt koneen käyttöä, mutta vaati pään 
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kääntämistä taakse jokaisessa tiukemmassa käännöksessä varmistamaan etteivät 
letkut puristu rakenteiden väliin. 
Ratkaisu tilanteeseen oli oma kannake letkuille, jollaisia on ostettavissa valmiina 
erään maataloustuotteita valmistavan Härmäläisen tehtaan varaosapalvelusta. 
Kyseinen kannake on valmistettu jousiteräksestä muodostaen sopivalle korkeudel-
le lenkin letkujen läpivientiä varten. Kannakkeen alaosa muodostuu jousispiraalis-
ta, joka on asennettu kiinnitystapin ympärille vapaasti. Kyseinen tappi voidaan hit-
sata suoraan rakenteeseen, mutta tässä tapauksessa tappi hitsataan ensin 8 
mm:n vahvuiseen levyyn. Näin toimien voidaan käyttää pulttiliitosta kokoonpanon 
kiinnittämisessä kivikoneeseen ja vältytään ylimääräiseltä maalaustyöltä. Kanna-










Opinnäytetyön alussa taustoitettiin tarvetta kivikarhoittimen suunnittelulle ja val-
mistamiselle sekä edelleen kivikarhoittimen kehittämiselle. Tämän työn sisältö on 
siis suoraa jatkumoa koneen valmistukselle ja ensimmäisille käyttökokemuksille. 
Kehityskohteita ei tarvinnut ”keksimällä keksiä”, vaan ennemminkin ne olivat sekoi-
tus olemassa olevia kokemuksia koneen valmistuksen ja käytön myötä ilmenneistä 
tarpeista. 
Kehittämiskohteista osa oli yksinkertaisia, kuten esimerkiksi hydrauliikkaletkujen 
linjauksen parantaminen, mutta sitäkin tärkeämpiä koneella tehtävää käytännön 
työtä ajatellen. Osa taas oli monimutkaisempia monien muuttujien vuoksi, kuten 
rummun kevityksen tehostaminen. Kevityksen toimivuus ei ole selvillä edes tämän 
opinnäytetyön jäljiltä, vaan vaatii ensin jousien vaihtamisen ja säätämisen sekä 
sen jälkeen testaamisen käytännön työssä. 
Työn teoriaosuudet on koottu kehittämiskohteiden ympärille, joissa on mukana 
mm. DFX-suunnittelua ja kehittelyä vikapuuanalyyseineen. Teoriakappaleiden si-
sällön tuottamisessa oli haastetta ensinnäkin laajan aineiston (kehittelystä useita 
satoja sivuja pelkästään yhdessä kirjassa) ja osittain aineiston seikkaperäisyyden 
ja käytettyjen termien (mm. työnkulkukaavio, kuvio 5) lukumäärän runsauden 
vuoksi.  
Opinnäytetyön tuloksena on saatu tarvittavat piirustukset tehtyjen 3D-mallien poh-
jalta, näiden avulla kehityskohteet voidaan toteuttaa käytännössä. Ketjukotelon 
uudelleen valmistamiselle kohdistusnastoineen tuskin tulee kuitenkaan tarvetta. 
Sen osalta kyse oli tuoda esille pienten ja helposti toteutettavien yksityiskohtien 
suuresta vaikutuksesta tuotteen kokoonpantavuuden helpottamiseksi. Muut koh-
teet eli rummun kevityksen tehostaminen, kivien sinkoilemisen estäminen ja hyd-
rauliikkaletkujen linjauksen parantaminen tulevat toteutumaan tulevalla käyttökau-
della. Kulmavaihteen kiinnityksen parantaminen on jo toteutettu käytännössä (ku-
vio 30) ja toimivaksi todettu. 
Kivikoneen kehittämisprojektia voidaan pitää onnistuneena tähänastisten käyttö-
kokemusten perusteella syntyneiden parantamistarpeiden täyttäjänä. Vasta pi-
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dempiaikainen käyttökokemus koneesta tulevaisuudessa antaa varmemmat vas-
taukset mahdollisten lisäkehittämistarpeiden suhteen.    
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LIITE 1, Kivikarhot sekä kivikarhoittimen työ- ja kuljetusasennot 
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